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グレｰト㊥べ一スソの地熱資源

一地熱流体の酒養の問題を巡って一

陶山淳治1)

亙｡はじめに

地熱系の熱源,貯留構造とともに,系全体に関与

する流体の挙動の問題は重要な課題である.勲エネ

ルギｰについては,永年地熱開発が行われたところ

でも,開発によって取り出された熱量はそこに潜在

する熱量の10%を出ていないと考えられる(森,陶

山,1980).地熱開発による慈エネルギｰの潤渇を

心配し,熱の奪い合いから開発に反対することは意

味がない.地熱流体については,地熱開発によっ

て,近くの温泉が枯れてしまうのではないかという

不安から,地然開発に反対しようとする風潮が生ま

れることがある.後に述べるように,地熱発電は,

通常の化石燃料のように,燃焼その他の物理化学的

反応によって地熱流体を消費するものではたい.発

電の過程では質量は保存されている.復水器でえら

れる蒸気の凝縮水が地下へ還元されれば,質量収支

の均衡は保たれる.地熱開発地域に限定して考えれ

ば,系外へ失われるものに冷却塔で蒸発する冷却水

の一部がある.これとても他の蒸発散量とともに,

最終的に降水となって地球へ戻ってくる.しかしな

がら,限られた空間と時間内で,その収支を議論す

ることは難しい.地熱流体を循環水の一つと考え,

その酒養･浸透へのアプロｰチをつづけることが,

潤渇に対する不安の解消に役立つものだと考える.

ここに,乾燥地域ではあるが,既に475.5MW

の地熱発電設備が稼働しており,近い将来さらに

2,000MWの設備の稼働が期待されている,アメ

リカ西部のグレｰト･べ一スソでの地熱流体の酒養

についての研究の一端を紹介する.ここでは,地熱

流体の起源について,現在の降水とする説と更新世

後期の降水とする説とがある.この問題は地熱流体

の地下での滞留時間および浸透速度とも関連する興
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味あるものであり,地熱流体の挙動についての今後

の研究に対し,参考となれば幸いである.

雲.地熱発電における質量収支

地熱発電は蒸気タｰビンに乾き蒸気を送り込み,

タｰピンの入口と出口での蒸気のもつエンタルピｰ

差が仕事をする.その際,タｰピン内では質量の発

生,消耗はなく出入口で質量流量は一定であり,質

量流量(蒸気流量)と出入口での蒸気のエンタルピｰ

落差によって出力が決まる.

第1区および第2図は,それぞれラルデレロ地

熱発電所3号磁とガイザｰス地熱発電所の熱およ

び質量バランスを示したものである(地熱調査会,

1971).質量収支の観点から第1図をみると,タｰ

ビン入力の蒸気量116.16t/hは,復水器で凝縮した

飽和水112.16m3/h(5,412.16m3/h-5,300m3/h(冷

却水))と一次ガス冷却器よりガス抽出器で不凝縮性

ガスおよび空気とともに抽出される4,000kg/hの

蒸気との間で質量は保存されている.

一方,復水器および各種冷却器に使用して温度の

上昇した43℃の冷却水は冷却塔に導かれて冷却さ

れる.43℃の水5574m3/hを周囲25℃,相対湿度

60%の条件下で･自然通気により冷却塔で31℃まで

冷却する際に,94m3/hの水が冷却塔から蒸発によ

って大気中へ失われる(ENEL,1976).

冷却塔から失われる水量94m3/hは冷却用水量

5574m3/hの1.68%であるが,タｰビン出口で復水

された飽和水量112.16m3/hの83.8%に相当する.

第2図で示したガイザｰス地熱発電所の場合,

タｰビン入口の蒸気量108.86t/h(240･1031bs/hr)

はタｰピン出口蒸気量および復水器でえられる飽和

水量と等しく,質量は保存されている.しかし,

キｰワｰド:地熱発電,質量収支,地熱系,地熱流体の酒養,

同位体組成,古気候,地熱流体の年令.�
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第1図

ラルデレロ地熱発電所3号機の系統図

(地熱調査会(1971)による)
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第2図

ザ･ガィダｰス地熱発電所(12,5MW発電所)の系統図

(地熱調査会(1971)による)

48.8℃(12ぴF)に上昇した冷却水2744.3t/

h(6050.1･1031bs/hr)を設計湿球温度18.3℃(6げF)

の強制通風式の冷却塔で26.6℃(80.F)まで冷却す

る際に,99.1t/h(218.5･1031bs/hr)の水が蒸発に

よって失われる.冷却塔から失われる水量は冷却用

水量の3.61%であるが,タｰビン入口蒸気量の

91.0%に達する.

比較的温暖･多湿の気候条件下にあるわが国で

は,地域の差,年毎の差はあるものの,少ない年で

も,700mm/年から800mm/年の降水量があり,

地質ニュｰス456号�
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全般的には1,000mm/年以上の降水量がある.なか

でも地熱地域は山地にあり,豊肥地域での1981～

1983年の間の降水量が南小国で2,o00～2,600mm/

年,野上で1,900～2,400mm/年,豊後玖珠で

1,900～2,400mm/年であり,平均して2,000mm/

年と云われている(川村,1985)ように,比較的豊

富な降水量に恵まれている.ちなみに,アイルラン

ドのレイキャビック(ReykjaYik)で平均降水量は

784.9mm/年,イタリアのピサで904mm/年,サ

ンフランシスコで519mm/年である(理科年表

1992).ところで,アメリカ西海岸の地熱地帯を

みると,山岳部のイエロｰストｰンで平均444

mm/年,ソノレト･レイク･シティで401mm/年と

比較的豊まれた降水量があるものの,ヨソ(Coso)

地熱発電所の近くのビショップ(Bishop)で142.49

mm/年,ガイザｰスでは年間約150mmの降水量

で,降水は12～2月に集中する(大谷ほか,1991).

内陸のグレｰト･べ一スソ内に入ると,降本量は一

段と少たくなり,ディクシｰ･バレｰ(Dixie

Va11ey)発電所付近では,年平均降水量は127mm

である.このように,年間降水量の少ない地熱地域

では,地熱流体の質量収支の研究は大切な問題とさ

れている.(KarstG.B.eta1.,1988).

通常の蒸気原動機では復水器を出た飽和水は給水

ポンプにより加圧されてボイラｰへ送り返され,.こ

こで等圧加熱されて飽和蒸気となり,再びタｰビン

に入る.冷却の問題は復水器からえられる飽和水と

は別に考えられ,処理されている.これまでの地熱

発電では,復水器からえられる飽和水が地熱勲水系

に戻されず,冷却水の一部として使用されている.

先に述べたように,冷却水は冷却の過程で,その一

部が冷却塔より蒸発し,地熱勲水系の外へ向うこと

によって地葱熱水系の質量収支の均衡がくずれる.

しかし,もしも蒸発した水蒸気が雲となり,それが

凝縮落下し,降水の一部として地下へ浸透すれば,

理屈の上では質量収支の均衡はくずれたいこととた

る一従って,地熱カ水系の質量収支の問題を面積的

に広い範囲で,長いタイム･スバンで考えてみた

ら,どうなるであろうかという素朴な疑問が生まれ

てくる.

この疑問に答えてゆくためには,地熱流体の酒養

のメカニズム,降水の浸透経路と浸透速度,循環す

る水の滞留時間等々,正に水循環に関わる基本的間

1992年8月号

題についての知識を増すことが必要とされる.

3｡グレｰト･べ一スン(G･鵬就臨s五遡)の地熱

系

3.1グレｰト･べ一スン地形区

グレｰト･べ一スソはネバダ州とユタ州西半を中

心に拡がる内陸排水盆を形成する地形区である.第

3図に示したように,東南部をコ回ラド高原

(Co1oradoP1ateau),東部をロッキｰ山脈中部,北

部はコロンビア高原およびスネｰク･リバｰ平原

(SnakeRiverP1ain)で境され,西部はシエラ･ネ

バダ(SierraNevada)に接する.この地域は,その

一部を第4図に示したように,一連の東～北東方

向を向く山脈(Range)と谷間(流域盆地)(basin)と

によって特徴づけられている.山脈は一般に巾8～

24㎞で,これに隣接する流域盆地よりも300～

1,500m高度が高く,流域盆地の巾は山脈のそれと

ほ陵同程度である.北部および中部の山脈部の高度

はほぼ海水面上1,800～3,050mであり,隣接する
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第3図アメリカ西都の主要た地形学的特色

グレｰト･べ一スソは,べ一スソ･アンド･レ

ンジ地形区の一部であり内陸排水盆地域を形成

する.(Stewart,J.H(1980)による)�
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0地熱地域

ネバダ州の土地形状と水系の特色を示す図

(Stewart,J.H(1980)による)

流域盆地の高度は1,200～1,500mである.南端部

では,山脈･流域盆地共に北部より600～900m低

い(StewartJ.H.1980).

降水量は地域によって著しく変化し,緯度,経度

および高度によって異なる.平均的な年間降水量は

200～300mmであるが,南部の乾燥した流域盆地

では年間降水量は100mm以下である.一方,シエ

ラ･ネバダおよび北東部の高い山脈地帯では,年間

降水量は平均で約750mm,時に,1,100mmに達

することがある.雨期は通常11月から3月にかけ

ての冬期であり,この季節には山脈部,とくに,北

部山脈都では豪雪(年間積雪量約100cm以上)があ

り,これが貴重た灌濫用水源となっている(Hough･

tonJ.G.eta1.,1975).また,夏季の雷雨が短時間

に著しい降水量(最大1時間900mm)を記録するこ

とがあり,瞬間的洪水(f1ash且｡od)をもたらすこと

がある.流域盆地内のプラヤ(p1aya)は大雨または

長びく降雨の時期には短命な湖となるが,年間を通

じて殆ど湖水は潤れている.

3.2グレｰト｡べ一スン内の地熱開発の現況

第5図はアメリカ中･南西部の地熱地域の分布

を示したもので,べ一スソ･アンド･レンジ区およ

びリオ･グランデ･リフト内の主要な地熱有望地域
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へ一スソ･アンド･レ

ンジ区およびリオ･グ
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策1表グレｰト･べ一スンの地熱発電所の設備容量
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第2表米国既開発地熱区の設備容量

地熱区名�設備容量(MW)�百分比(%)
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と既開発地域が記載されている(WrightP.M.,

1991).北部,べ一スソ･アンド･レンジに相当す

るグレｰト･べ一スソ内には13地域で地熱発電所

が稼働しており,その総設備容量は475.5MWで

ある(第1表).

アメリカの地熱発電設備容量は合計2,926.5MW

で,その約70%はガイザｰス(TheGgysers)である

が,グレｰト･べ一スソは16%'を占め,ソルトン

･トラフ(Sa1tonTrough)を凌ぐ(第2表).グレｰ

ト･べ一スソ地域では近い将来に,既知の熱水系か

ら1,000MW,新しく発見されるであろう熱水系か

ら1,000MlW,計2,000MWの地熱発電設備が稼働

するものと期待されている(WrightP.M.,1991).

3.3グレｰト｡べ一スンの地質

グレｰト･べ一スソには,先カンブリア紀より現

世までの岩石がみられ,先カンブリア紀より中期古

生代にかけての岩石は,この地形区の東部および庸

部にみられる.これらは主として浅海性の砕屑岩と

炭酸塩岩から成り,その堆積物の厚さは東部(ネバ

1992年8月号

タ州東部,ユタ州西部)で,6,000mに達する.西

部ネバダには古生代より中生代にかけての深海性頁

岩および珪質シルト岩が分布する.これらはデボン

紀(370Mya)に始まり,中期中生代(170Mya)まで

続く一連の造山運動によって,東部の炭酸塩岩群の

上に衝上している.グレｰト･べ一スソの西端部

は,中生代の花嵩岩質深成岩から在り,･シ手ラ･ネ

バダでその露出が良くみられる(StewartJ.H.,

���

グレｰト･べ一スソの流域盆地は近くの山脈から

運ばれてきた堆積物で充たされており,山脈近くの

粗粒の扇状地礫岩(fang1omerate)から,流域盆地中

央部のプラヤにみられる極細粒のシルエット･粘土

及び蒸発岩まで堆積物の粒度は著しく変化する.･ま

た,その厚さは3kmに達するものと思われている

��湮吮整�����

広汎た火山活動は約4,300万年以前より西部ユタ

州および東部ネバダ州で始まり,西方および南方へ

と拡がっていった.

約600万年以前頃から,火山活動もまばらになる

とともに,バイモｰダルな流紋岩質と玄武岩質のも

のから玄武岩質のものへと変化した.最近のものと

しては,ネバダ州中･西部に10万年以降の玄武岩

質安山岩熔岩流と噴石丘が知られている(Stewart

������

火山活動とともに,4,300万年以前の頃から広汎

な造構運動も始まった.この時代の岩石の露出が乏

しいために,余りはっきりしたいが,細長く伸びた

山脈と流域盆地(谷間)から成る今日の地形を形成し

たべ一スソ･アンド･レンジ断層運動は,約1,300

万年以前より始まった広域的伸長造構運動の結果も

たらされるものである.この断層地塊運動によって

山頂から山頂までの間隔が25～35㎞のほほ並行

に走る山脈が形成されたが,それぞれの山脈は山塊

の片側たいし両側を走る主要断層に沿って生二じた垂

直運動によってもたらされたものである.

この断層地塊運動の概念にもとづげほ,断層運動

は山塊の側面に限らず,山塊全体亭らには流域傘地

部にも分布する筈である.主要な構造ブロックは隣

接する構造単元に対して移動した構造単元の集合体

とみなすべきであるとする考えで,第6図のよう

たべ一スソ･アンド･レンジの構造モデルが提案さ

れている(Stewart,J.H.,1983).�



一36一

陶山淳治

���乄���

�余�呂��

�協剉�����

�洵　

�

ムPPROXIMATEHORIZONTALANDVE亘丁!CALSCムL呂

第6図へ一スソ･アンド･レンジの構造モデル

(Stewart,J.H(1983)rよる)

HorstandGrabenシステムは個々の地墨が山を

つくり,地溝が谷間をつくっている.Buoyant

B1ockシステムは基盤の傾動地塊が浮揚性のブロッ

クとなって浮いたシステ･ムである.ListricFau1tシ

ステムは構造ブロックが曲線を画き下方に向って平

らになる(1iStriC)断層に沿って回転したシステムで

ある.多くのべ一ズソｰ･レンジ･ブ回ックの特徴で

ある主要ブロックの傾動運動は,BuoyantB1ockモ

デルとListricFaultモデルからは容易に思い浮べ

られるが,適度の傾動運動はHorstandGrabenモ

デルにも順応したものである.

この山脈に接する断層帯はしほしば地震活動の活

発た部分に対応しており,マグニチュｰド6以上

の大多数の地震は断層帯の深度6～15kmの部分に

震源が分布することが知られている(ThompsonG.

�整�����

この山脈に接する断層群は,また,地熱流体の対

流のための主要通路をたすものと考えられている.

グレｰト･べ一スソの地殻の厚さは平均30km,

ところによっては24km程度で薄いと考えられて

おり,かつ,この地殻の下の上部マントルの地震波

は速度7.3～7.8㎞/secと低い.後に述べるこの地

域の高地殻熱流量とこの事実とを併せ考えれば,上

部マントルには部分溶融が存在すると考えうる

�������������

地殻熱流量はグレｰト･べ一スソで1.7～2.5

HFU(71.2～104.7mw/m2)と全般に高く,ところ

によって3.0HFU(125{6mw/m2)とたる(Lachen-

�捨��整�����

このようにグレｰト'･べ一スソは地殻熱流量が高

い上に,地殻上都の浸透率カミ高いので,地下水の深

部への循環によってもたらされる地熱系の存在が多

くの地点で認められている(Mif且inM.D一,1968).

4.グレｰト･べ一スンの地熱流体

以上に述べたように,グレｰト･べ一スソは地殻

熱流量が異常に高く,かつ,衝上断層と正断層が広

く分布することで特色付けられる伸長テクトニクス

の場でもあり,地熱流体は深部へ浸透した地下水が

加熱されながら循環してつくられたものと考えられ

る.しかしながら,地熱流体の起源については,な

お幾多の疑問が残されており,物理･化学的水文地

質学の分野および貯留工学の分野等にまたがる重要

な研究課題とされている.地熱流体の酒養の問題は

その1つであるが,降水量の少ない乾燥地帯に属

するグレｰト･べ一スソのような地域での地熱開発

には最も関心がもたれる問題である.

すでに,13地域で475.5MWの地熱発電設備が

稼働しており,近い将来さらに2,OOOMWの設備

の稼働が期待されるグレｰト･べ一スソにはネバダ

州内だけでも900以上の温泉流出地点が知られてい

る(F1ynneta1.,1990).

これらの相互の間の関連を理解するためには,或

る規模の地熱系を考えて,一そのなかでの物質収支,

とくに,質量収支を調べてゆかねばたらないが,そ

の基本となるものに流体の酒養の問題がある.

4.1酒養源についてのこれまでの考え

地熱流体の溺養モデルの研究は,地熱開発の進展

とともに旺んとなっているが,特に,Craigは酸素

･水素の安定同位体を天然のトレｰサｰとして扱

い,地熱流体の起源について種六の事実を明らかに

した(CraigH.,1963).

水素の安定同位体は酸素の安定同位体と比べて著

しく反応性に乏しいので,地熱流体ゐ湧養モデノレの

研究には好ましいトレｰサｰとして用いられてい

る.

ところで,地熱流体の重水素濃度(δD)は地熱流

体流出地点の降水の重水素濃度と比べて低く,重水

素が潤渇していることが多い.

第7図はネバダ州中北都にあるBeowawe地熱地

域でえられた結果であり,熱水試料には温泉および

坑井より流出する地熱流体を,非熱水試料には

地質ニュｰス456号�
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第7図Beowaweの冷泉(C)および高温温泉と坑井より

産出する高温地熱流体(H)の酸素･水素同位体

比

(F1ymT.eta1.,(1990)による)

20℃以下の冷泉より流出するものを使用し,降水

の代りの試料とみだしている(F1ymT.eta1.,

1990).熱水と非熱水の問には明瞭た重水素シフト

が見られるが,このような例は珍しくたい.

既知のように,2つの物質ないし相の間の同位体

交換は,温度の変化(緯度･高度の関数),凝縮落下

の程度(蒸発源からの距離)によって著しい影響をう

けるが,このほか動的効果･拡散･浸透･化学組成

および結晶構造によって影響を受ける(Hoefs.J.,

1987.,松葉谷.,1985).しかしたがら,重水素組成

について地下における同位体交換の影響は無視でき

る(松葉谷.,1985).

さて,先に述べた地熱流体がその流出地点の降水

に比べて重水素が潤渇しているという事実に対し

て,地熱流体の起源をめぐって,2つの学説があ

る.新しい降水を湧養源とするものと,古い降水を

酒養源とするものとである.

カリフォルニア州東部のヨソ地熱地域の試掘井か

らえられた試料の重水素濃度はそこで新しい降水の

重水素濃度よりも潤渇しており,むしろ,そこから

西方へ遥か離れたシエラ･ネバダの新しい降水の重

水素濃度とほぼ等しいことから,高度1,980m以上

のシエラ･ネバダの傾面からの新しい降水がヨソ地

熱流体の酒養源であると,FoumierとThom-

pson(1980)は考えた.一方,Wi11iamsとMckib-

ben(1990)はカリフォルニア･エナｰジ社の生産井

からえられた試料の重水素濃度はFoumierら

(1980)の値より若干高く(重く)シエラ･ネバダよ

り低いヨソの北東方にあるヨソ山脈(CosoRa㎎e)

および東方にあるアｰガス山脈(Ar馴sRange)の新
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ヨソの地熱流体および

周辺部の冷泉(降水)の

酸素･水素同位体化
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第9図スチｰム･ボｰド温泉の降水による温泉水の湧

養モデル

(Yeamans,F(1983)による)

しい降水とほぼ等しいことを見出L,ヨソおよびア

ｰガス山脈の新しい降水がヨソ地熱流体の湧養源で

あると述べている(第8図).ちなみにヨソ地熱地

域の標高は約1,300㎜である.

スティｰムボｰド(Steamboat)地熱地域について

も,Nehring(1980)は新しい降水と地熱流体の重水

素濃度を調べ,地懲流体の重水素濃度がスティｰム

ボｰド地域の冷泉の重水素濃度よりも潤渇して

おり,ここより西へ16㎞のカｰルソン山脈(Car-

sonRange)の高度2,100m付近の地域の冷泉と類

似な値を示すことから,この付近の新しい降水が湧

養源とたっていると考えている.Nehring(1980)は

また,カｰノレソン山脈の主要断層に沿って新しい降

水が深部へ浸透し,加熱されたものがスティｰムボ

ｰドの地熱流体であると結論付けている一策9図

はこの関係を模式化したものである(YeamansF.,

1983).この際,ス≠イｰム･ボｰドの東方にある

バｰジニア山脈(YirginiaRange.標高値1,900m)の

新しい降水が地然流体の酒養に寄与していないとし

て除外しているわけではない.

Be11E.J.ら(1980)はディクシｰ･バレｰ(Dixie

ya11ey)内の温泉とその周辺の冷泉および地下水の

重水素濃度の測定結果より,高度2,100m以上の地

域で酒養された新しい降水と2,100m以下の高度の

地域で酒養された新しい降水とが地下で加熱･混合

されてディクシｰ･バレｰ温泉等に流出しているで

あろうと結論付けている.

以上述べた例は単一の湧養源を考えるカ㍉複数の

酒養源を予想するかの違いはあるものの,何れも,

地熱流体の重水素濃度が同じ高度の新しい降水のそ

れに比べて潤渇している原因を,より高い高度の山

地で新しい降水が湧養されたためであると考えてい

る.

しかしながら,流出地点の新しい降水と地熱流体

との重水素濃度の差を説明出来る程,高度の高い酒

養地と考えられるような寓地が近くに見当らない場

合も多い.

リｰチ温泉(LeachHotSpring)の場合,産出地熱

流体の重水素濃度はリｰチ温泉周辺にある冷泉の重

水素濃度よりかなり低い.地熱流体の重水素濃度の

潤渇が,高度の高い地域に新しい降水による酒養源

があるためとすれぱ,そのような高い山地は温泉流

出点から160㎞も離れたところにしかない.もし

も,このような高地で新しい降水が湧養されている

のであれば,地下水の流速10m/年としても,流出

点に達するまでには少なくとも16,000年以上の年月

を必要とすることにたり,酒養された流体は古い水

(Pa1eowater)である(We1cheta1.,1981).

Marinereta1.,(1983)はグレｰト･べ一スソの主

要地熱地域(ヨソ等南部域を除く)について,150以

上の温泉水についての地球化学的デｰタをまとめて

いる.その結果,新しい降水の重水素g組成は

一110～一130為であるにも拘らず,温泉のそれは

殆ど一120～一140為であり,エノレコ(E1ko)付近で

は,一145為を示すものもある.重水素濃度が温度

の関数であることから,この温泉水の湧養源をなす

降水は,少なくとも平均気温が現在より2～3℃以

上寒冷な時期のものであると考えている.約1万

年以前に降水の同位体濃度が,突然それまでの潤渇

した値から,ほぼ現在の値へと増加したことが知ら

れている(Dansgaardeta1.,1969).グレｰト･べ一

スソの多くの温泉は少なくとも1万年以前の降水

が酒養源となって現在流出していると考えるべきで

あるとしている.

以上述べたように,地熱流体の多くは,流出地点

地質ニュｰス456号�
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第10図グレｰト'べ一スソの冷泉の酸素･水素同位体

比

の新しい降水に比べ,重水素濃度が潤渇しているこ

とが明らかにされている.しかし,この潤渇の原因

の解釈については,付近の高い山地への新しい降水

が酒養源であるとする説(NehringN.L.,1980,

�畭�牒�������坩�楡���整��

1990,Be11E.J.eta1.,1980)と,多雨･氷期の降水

が酒養されたとする説(We1ch,A.H.eta1.,1981,

Mariner,R.H.eta1.,1983)とに分れている.

4.2地熱流体の酒義解明についての試み

4.2.1グレｰト｡べ一スン内の高温地熱流体と冷

泉の同位体組成の分布

グレｰト･べ一スソの地熱流体の酒養源を明らか

にするため,地熱流体と新しい降水の同位体組成の

地域的分布が系統的に調べられている(FlymT.et

a1.,1990).そのため,既存デｰタを各機関の協力

をえて系統的に収集し,デｰタベｰス化するととも

に,空白地域での温泉からの地熱流体の採集に加え

て,地熱発電所(DessertPeak'Beowawe,Soda

Lake,Wabuska.Steamboatの各地熱発電所)およ

び地熱の直接利用施設の生産井(Stemboa卜Moana,

E1ko.BigSmo釘Va11ey)からの試料の採集を行い,

その同位体組成とともにその他の化学分析も行って

いる.
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第11図グレｰト･べ一スソの冷泉の重水素濃度の分布

(F1ymT.eta1.,(1990)による)

新しい降水については,その直接採取を一せいに

行うことが難しいので,降水試料の代りとして,

20℃以下の冷泉の試料を用いている.冷泉として

は,不圧地下水盆床(basinfloor)より上位の山地か

ら流出する冷泉のみに限ることによって,地下水星

間の流れ(interbasinflow)による汚染を避けるよう

にしている.また,同様の理由から,坑井水からの

冷泉試料も使用していない.

冷泉試料の酸素一水素同位体比の関係は,第10

図のように,Craigの汎世界的天水線(Wor1wide

meteOriCWater1ine)と大体よい一致を示している.

冷泉,すたわち,新しい降水の重水素濃度の分布

は,第11図のように,最も重水素の潤渇した降水

(一124漏)は北東端付近に,重水素濃度の高い降水

(一96漏)は南部にみられる.南から北へ向げて重

水素濃度が全般的に減少する傾向がみられるが,こ

れは緯度効果によるものと考えられるが,西から東

へ向げて重水素濃度カミ潤渇する傾向があるが,これ

は冬の嵐の通路(Track)に沿う凝縮落下(rain-out)

によるものとされている.(冬にグレｰト･べ一ス

ソに降雨･雪をもたらす,東太平洋に発生し,アリ

ュシアゾよりグレｰト･べ一スソの西北端を経て南

東方向へ通過する嵐の中で起こる雨･雪の凝縮落下�
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第12図グレｰト･べ一スソの高温温泉の重水素濃度の

分布

(F1ymT.eta1.,(1990)による)
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第13図グレｰト･べ一スソの坑井より産出する高温地

熱流体の重水素濃度の分布

てF1ymT.eta1.,(1990)による)

によるもので,海岸からの距離の影響を示す).地

域西端の.コンタｰの乱れはシエラ･ネバダの地形と

関連したものである.
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第14図坑井よりの高温地熱流体の重水素濃度と冷泉の

重水素濃度の差の分布

負のコンタｰは高温地熱流体の重水素濃度の方

が潤渇していることを意味する

破線は冷泉の方カミ重水素濃度が低い範囲を示す

(F1〕mnT.eta1.,(1990)による)

地熱流体の同位体組成の分布を調べるに当って,

降水の影響を最少にするため80℃以上の温度の温

泉水よりの試料に限定している.第12図はこのよ

うにして求められた80℃以上の高温の温泉水の重

水素濃度の分布を示したものであるが,全般的な傾

向は冷泉の重水素濃度分布と似ており,降水の緯度

効果と同様に北方に向けて潤渇する碩向と,西から

東へ向げて潤渇する傾向があり,海岸からの距離の

影響が見られる.第13図は坑井からえられた地熱

流体の試料のみをプロットしたものである.冷泉お

よび高温温泉水の重水素濃度分布と同様た傾向が残

されており,深部循環とその加熱によって余り影響

を受けていたい様にみえる一

こうした傾向を除去するために,図面上のグリッ

ド値の差し引きを行うことによって,坑井からの地

慈流体と冷泉(新しい降水)との重水素濃度差を求め

ている.その結果が第14図である.図上で,正の

値は冷泉が坑井よりの地熱流体より同位体的に潤渇

している区域を,負の値は地熱流体が冷泉よりも同

位体的に潤渇している区域を意味している.第1ユ

図によれば,グレｰト･べ一スソの北部および西部
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第15図高温温泉水と冷泉の重水素濃度の差の分布

破線は冷泉の万カ瀬渇する範囲を表わす

(F1〕mnT.eta1.,(1990)による)
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では,地慈流体は冷泉(降水)に比べて一8～一12妬

と重水素濃度が潤渇している(南東部には,80℃以

上の高温の地熱流体を産出する坑井がたいので,見

掛上のものと思える.)一方,中西部,南西部およ

び中東都には,地熱流体が冷泉より重水素濃度の高

い正の範囲がある.ここでは,地熱流体に含まれる

溶存塩類濃度,とくに,塩化ナトリウムの濃度が高

い.第15図は,高温温泉永と冷泉の重水素濃度の

差を同様にして求めたものである.高温温泉水と冷

泉との重水素濃度差の分布状況は坑井からの高温地

熱流体と冷泉との重水素濃度差の分布状況とほ麿同

じ傾向を示しているが,若干のコンタｰのずれがみ

られるとともに,高温温泉水の場合の方が坑井より

の高温地熱流体の場合に比べて,重水素濃度の潤渇

の度合が若干少なくたっている.

この様た現象は,坑井よりの地熱流体はケｰシン

グにより浅層が遮水され,降水による汚染が防止さ

れているために起こったものと考えられる.逆に云

えば,高温温泉水は若干たりとも新しい降水の影響

を受けていると云えよう.

先の述べた第14図で中西部,中南部および中東

部にみられる正の部分,すなわち高温地熱流体の重

水素濃度が冷泉より高められている部分は,更新世

1992年8月号

CONτOuRlNfERV^L目4

第16図高温温泉水(短い破線)と坑井よりの高温地熱流

体(長い破線)の重水素濃度が,冷泉の重水素濃

度より高い範囲を示すコンタｰの分布と最終氷

期の多雨期の湖面分布との関係

(F1ymT.eta1.,(1990)による)

の時期にグレｰト･べ一ズツに広汎に存在していた

多雨湖のうちの主要たもの(LakeBomeni11e,Lake

Lahontan.LakeRusse11)の一部に該当している(第

16図).ここで蒸発による同位体とイオンの濃集が

高温地熱流体中の重水素濃度と溶存塩類濃度を高め

たものと思われる.つまり,更新世の時代の多雨湖

の水が高温地熱流体の酒養に寄与していたと考えら

れる.

この種の高温地熱流体の重水素濃度カミ高められて

いる一部の地点を除けば,グレｰト･べ一スソの高

温地熱流体の重水素濃度は新しい降水と比べて,全

般として,6～12為程度潤渇している.

4.妥.2地熱流体の重水素濃度の洞渇と古気候との

関連

先にも述べたように,グリｰンランドの氷の研究

より9,000年～11,000年以前の問に重い酸素･水素

安定同位体に潤渇した古い降水から現在の富化した

降水へと移り変わったことが明らかにされている

(Dansgaardeta1.,1969).この時期は大陸氷期の最

終の主要後退期に該当する.この様な気候変動は汎

世界的な現象と考えられている.グレｰト･べ一ス

ソでも幾多の雪氷学的研究は行われているが,氷の�
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安定同位体分析を伴うものは見当らたい.

モリネズミ(packrat)の糞でかためた巣(midden)

の同位体組成と14Cによる年代とを測定することに

よって,気候変動と同位体濃度の変化の関係が調べ

られている.ネバダ州東都のスネｰク山脈での研究

で3.4万年以前の間で顕著な重水素濃度の潤渇が当

時の降水にみられることが知られている(Siege1R.

D.,1983).またはネバダ州西部のペインテッド丘

(PaintedHi11)の研究では,約2.5万年から1･2万年

以前までの間の降水の重水素濃度がかなり潤渇して

いることが知られている(F1抑nT.etま1.,1990).

この時期はグレｰト･べ一スソでも寒冷･湿潤た時

期であったとされている.この多雨性の気候の終焉

の時期はその場所の緯度･経度および高度によって

若干の``ずれ"がありうることが,年代測定値の若

干の誤差とともに両者の差とたっているものと思

う.

一方,グレｰト･べ一スソの4つの古湖水系に

ついての湖水位年代学(Lake-1evelChrono1ogy)の

研究で代表的多雨湖であるラホソタソ(Lah㎝tan),

ボンヌビル(Bonnevi11e),ラッセソ(Rusese11)の各

湖水の湖面が現在の状態となったのは1万年以前

からであることが明らかにされている(Benson,L.

�整�����

第17図はボンヌビル湖の湖水位変動とこの湖水

の南西の入江に接するスネｰク山脈でのpackrat

middenによる重水素濃度の変化とが併記されたも

のである.湿潤,多雨な寒冷な気候による湖面の上

昇と降水の重水素濃度の潤渇とが時期的によい一致

を示している.つまり,グレｰト･べ一スソの徴気

㌰㌵�

�

第17図

スネｰク山脈のモリネ

ズミの巣からえられた

重水素濃度の変化とボ

ンヌ･ビル湖の湖面の

変化との関係

(F1〕mnT.eta1.,(1990)

による)

侯にも汎世界的な気候的現象の痕跡が残されている

と云える.グレｰト･べ一スソにおいても汎世界的

た更新世の気候変動の影響を受け,古い降水の重水

素濃度が潤渇したことが予想される.

いま,DixieVa11eyの地熱流体が3万年以前の降

水が地熱勾配400/kmの環境下で6.5kmまで浸透

し,加熱されて260℃の高温地熱流体となって,深

度3kmの生産ゾｰンから産したものと考えるたら

ぽ,その浸透速度は約｡.3m/年である.この浸透

速度は単位動水勾配の下で1md(ミリ･ダｰシｰ)

の媒質内を浸透する速度に相当し,通常の地熱地域

での値として不自然なものではたいと云われている

(Lachenbmch,A.H.,eta1.,1977).ここに用いた

地熱流体の年令は,仮定の成立および補正法につい

ての議論はあるが,地熱流体の生産井から取り出し

た炭塩塩のスケｰルを試料として14C年代決定法で

求められたものである(F1抑nT.eta1.,1990).

5｡むすび

ここで扱った冷泉および高温地熱流体の重水素濃

度はそれぞれの地点の代表値と考えているが,年変

化および月変化等の比較的短い期間内の変化の影響

について検討は行われているが,未だ完全なものと

なっていない.この点は今後更に検討を進める必要

があり,現段階では1万年以前の降水を起源とす

る説はまだ推論の域を出ない.しかしながら,1つ

の可能性として注目に値する.とくに,深部熱水を

考える場合には,高温地熱流体の年令をどう考える

かは興味ある問題である.
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降水の地下への浸透速度は年間0.5～3m程度で

大へん遅いと云われており(佐倉,1989),深部地

熱流体は6kmまで循環するものとして2千～1.2

万年程度以前の降水の関与を否定出来ないであろ

う.･松葉谷(1991)によれば,大沼,葛根田および

松川発電所の地熱流体の重水素濃度はそこでの降水

のそれと余り変らないとの事である.この事実は何

を意味するかは今后の研究課題である.また,火山

ガスおよび海水･化石水の混入した地熱流体につい

ては重水素濃度の解釈が一段と複雑となる.この様

な地熱流体に対するアプロｰチの仕方も考えてゆか

なげればならたいであろう.
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